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Resumen

La colaboracion del IUACC con el Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico en el pro-
yecto _re-HABITAR El Carmen, como responsable de los aspectos tecnoldgico-cons-
tructivos, ha permitido abordar con el maximo rigor cientifico el andlisis tecnoldgico de
una arquitectura residencial del siglo XX que posee relevantes atributos patrimoniales.

El trabajo se organizd en tres equipos con tareas especificas relacionadas con el ana-
lisis de la estructura y la cimentacion, la caracterizacion de las envolventes y el estudio
energético-ambiental de los bloques de la barriada de El Carmen, tanto en las torres de
diez plantas de altura como en los bloques lineales de cuatro plantas.

Por un lado, se realizaron estudios de estructura y cimentacion, coordinados por Car-
men Rodriguez de Lifan, investigadora responsable del Grupo de Investigacion TEP-
205. Los centrados en las envolventes fueron coordinados por Carmen Galan, investi-
gadora responsable del Grupo de Investigacion TEP-206. Un tercer equipo, centrado
en energia y comportamiento ambiental, seria coordinado por Juan José Sendra, inves-
tigador responsable del Grupo de Investigacion TEP-130.

Como se podréa ver en los capitulos que siguen, gracias a las investigaciones y conclu-
siones de los diferentes grupos de trabajo se ha podido comprobar que las normas de
construccion de la Obra Sindical del Hogar, que seguian las de 1941 y el reglamento de
1955, condicionaron los sistemas constructivos utilizados en la barriada de El Carmen
de Sevilla, por otra parte, habituales en la época para la construccién de viviendas
sociales.

Las revistas de arquitectura contemporaneas a la construccién del conjunto, como
Hogar y Arquitectura, ofrecen informacion de gran interés sobre los sistemas construc-
tivos de este tiempo, también abarcados en otros grupos de investigacion del proyecto
_re-HABITAR. En el contexto de una investigacion que no ha podido realizar ensayos
destructivos al estar las viviendas en uso (por ejemplo, para identificar el sistema de
formacion de dinteles), esta investigacion documental ha resultado de gran utilidad para
establecer las hipotesis de trabajo mas adecuadas.

La investigacion ha demostrado que una adecuada puesta en valor de la vivienda social
requiere puntos de vista transdisciplinares, de gran solvencia cientifica, que mutuamen-
te se complementen entre si para ofrecer una visién de conjunto, histdrica, estructural,
constructiva, energética y ambiental, pero también normativa y, sobre todo, que poten-
cien su relevancia social.

Abstract

The IUACC partnered with the Andalusian Historical Heritage Institute on the _re-
HABITAR EI Carmen project to oversee its technological/constructive aspects, making it
possible to conduct a rigorous scientific analysis of 20th-century residential architecture
with significant heritage value.

The work was divided among three teams with specific tasks: structural and foundation
analysis, characterisation of building envelopes, and an energy/environmental perfor-
mance assessment of the buildings in the neighbourhood of EI Carmen, including the
ten-storey tower blocks as well as the four-storey terraced blocks.

The structural and foundation analyses were coordinated by Carmen Rodriguez de
Lifan, leader of the TEP-205 Research Group. The building envelope studies were
coordinated by Carmen Galan, leader of the TEP-206 Research Group. A third team,
focused on energy and environmental performance, was coordinated by Juan José
Sendra, leader of the TEP-130 Research Group.

As the following chapters show, the research and findings of the different working
groups confirmed that the building regulations of Obra Sindical del Hogar, based on
the 1941 regulations and the 1955 code, determined the construction methods used
in the Seville neighbourhood of EI Carmen, though it should be noted that these were
standard practice at the time for public housing projects.

Architectural journals from the period when the houses were built, such as Hogar y
Arquitectura, provided valuable information on the construction systems of those years,
which have also been analysed by other research groups involved in the _re-HABITAR
project. Destructive testing (to determine how the lintels were formed, for instance) was
not possible in this case, as the houses are currently occupied, so this documentary
research proved quite helpful for formulating the most suitable working hypotheses.

The research has shown that, in order to properly appreciate and promote the value of
this public housing, it is essential to have cross-disciplinary perspectives of impeccable
scientific accuracy that complement each other to gain a comprehensive understanding
of all aspects—nhistorical, structural, constructive, energetic, environmental and even
regulatory—and, most importantly, highlight its social relevance.
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1. El Instituto Universitario de Arquitectura
y Ciencias de la Construccion (IUACC)
es un instituto de investigacion de la
Universidad de Sevilla reconocido como
agente del Sistema Andaluz del Conoci-
miento en 2015. Esta formado por mas
de 150 investigadores que desarrollan su
actividad en todas las ramas de conoci-
miento relacionadas con la arquitectura,
la ciudad, el territorio, la sostenibilidad y
el paisaje.
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El proyecto _re-HABITAR se gestd en 2012 dentro del programa Incentivos a
Agentes del Sistema Andaluz del Conocimiento, que finalmente fue aprobado
por la Junta de Andalucia en 2016. Ha tenido un desarrollo real de diez meses
(desde el 1 de agosto de 2017 al 1 de junio de 2018) para el proyecto tecno-
|6gico-constructivo que ha desarrollado el IUACC como entidad cooperante
del proyecto.” En el IUACC se optd desde el inicio por una division clara de
las tareas en tres equipos de especialistas que se complementaban entre si:

Equipo A: Estructura y cimentacion, coordinado por Carmen Rodriguez
de Lifan, investigadora responsable del Grupo de Investigacion TEP-205.

Equipo B: Envolventes, coordinado por Carmen Galan, investigadora res-
ponsable del Grupo de Investigacion TEP-206.

Equipo C: Energia y comportamiento ambiental, coordinado por Juan José
Sendra, investigador responsable del Grupo de Investigacion TEP-130.

Con la investigacion realizada por los grupos de investigacion participantes y
descrita en los subcapitulos que siguen, se ha podido comprobar que las nor-
mas de construccion de la Obra Sindical del Hogar, que seguian las de 1941y
el reglamento de 1955, condicionaron los sistemas constructivos utilizados en
la barriada de El Carmen de Seuvilla, por otra parte, habituales en la época para
la construccion de viviendas sociales. Las revistas de arquitectura contem-
poraneas a la construccion del conjunto, como Hogar y Arquitectura, ofrecen
informacion de gran interés sobre los sistemas constructivos de la época. En
el contexto de una investigacion que no ha podido realizar ensayos destruc-
tivos al estar las viviendas en uso —por ejemplo, para identificar el sistema de
formacién de dinteles— esta investigacion documental ha resultado de gran
utilidad para establecer las hipotesis de trabajo mas adecuadas.

De esta experiencia, los tres equipos han extraido conclusiones precisas que
se recogen mas adelante, de las cuales se deducen algunas recomendacio-
nes sobre los aspectos técnico-constructivos que pueden ser de interés para
los investigadores de la arquitectura y el espacio urbano, en general, y de la
arquitectura residencial del siglo XX, en particular, como son las siguientes:

Es deseable una busqueda detenida del contexto arquitectdnico de la
obra, ya que la documentacion disponible suele ser escasa y cualquier
dato puede resultar relevante. Por ello, es necesario documentar proyec-
tos similares en tipologia y escala que permitan comprender de un modo
mas amplio las condiciones histéricas en que se desarrolld la obra, los

habitos y las practicas constructivas del momento. Por ejemplo, obras
desarrolladas al amparo del mismo plan de urbanizacion y proyectos del
mismo arquitecto o arquitectos.

Se debe realizar un plan de inspeccion apoyado en las normas UNE vy
en el protocolo ITE de inspeccion de edificios. La sistematizacion de las
fichas de inspeccion, centradas en el reconocimiento visual, en los ensa-
yos no destructivos y en las hipétesis de calculo, debe estar coordinada
con los otros equipos o grupos de trabajo que participan en el proyecto.
Los mismos sistemas constructivos pueden ser analizados desde distin-
tos parametros y las patologias de unos elementos constructivos incidir
en los otros.?

Las soluciones constructivas destinadas a mejorar el comportamiento am-
biental y energético de los elementos constructivos deben ser sopesadas
detenidamente para determinar qué influencia van a tener en la imagen de
los edificios. Por ejemplo, la mejora del aislamiento debe realizarse prefe-
rentemente inyectando en las camaras de aire de los cerramientos y, si no
fuera posible, trasdosando por el interior, a pesar de la disminucion de vo-
lumen Util que esta solucion conlleva. Incluso la disposicién de segundas
carpinterias a haces exteriores puede suponer una alteracion sustancial de
los perfiles de sombra de las fachadas, razén por la cual debe prevalecer
la sustitucion de las carpinterias obsoletas por otras que se adapten mejor
a los valores de referencia de la zona climatica —segun el CTE, B4 en el
caso de Sevilla—. Mas factible resulta la mejora de la capacidad aislante
sobre las cubiertas y bajo los forjados de planta baja en la medida en que
no suelen tener gran incidencia en la imagen global de las edificaciones, si
bien su repercusion energética es menor en términos globales.

Los modelos de simulacion del comportamiento ambiental y energético de
los edificios nos aportan una aproximacion a las condiciones higrotérmicas
interiores, vinculadas al confort, y permiten obtener la calificacion energé-
tica normalizada en Espana —E en el caso de la barriada de El Carmen-.
Los investigadores deben sopesar criticamente la aplicacion de recientes
herramientas de simulacion a arquitecturas construidas hace décadas.®
Debe prevalecer la aplicacion de sistemas pasivos para la reduccion de
los consumos energéticos de cada vivienda, asi como la incorporacion
de energia renovable para los sistemas activos. También se debe evitar el
sobrecalentamiento en verano con protecciones preferentemente moviles
y tradicionales —tipo celosias— que permitan un tratamiento diferenciado
en otras estaciones.

2. En la barriada de ElI Carmen no existen
danos relevantes que tengan su origen
en la estructura o la cimentacion. El coe-
ficiente de seguridad estructural se sitla
entre 1,5 y 1,8, y el de la cimentacion
a largo plazo es mayor de 3 vy, a corto
plazo, cercano a 2, que segun el estudio
estructural realizado se puede considerar
satisfactorio.

3. En este caso de estudio se han usado
las herramientas digitales Design-Builder
y Lider-Calener. El estudio realizado ha
permitido comprobar que los edificios
cuentan con un importante potencial de
mejora al comportamiento energético.
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| Vista de la fachada de las torres de la
barriada de EI Carmen, 2018. Fondo
Grafico (Antonio Tejedor)

4. Segun el proyecto Life New4Old (Zara-
goza, 2013), el 44 % de las viviendas so-
ciales en Espafia no tenian recursos para
encender la calefaccion en los momentos
més dramaticos de la crisis econdmica.
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Sin embargo, también constatamos que las soluciones no pueden ser exclusi-
vamente técnicas pasivas: el contexto social debe ser analizado con detalle.
Es importante acometer la rehabilitacion energética del parque residencial so-
cial mediante la busqueda del ahorro en consumo eléctrico con la utilizacion
de sistemas de produccion térmica y eléctrica renovable aprovechando el po-
tencial y accesibilidad solar de las azoteas.

En el ambito de la investigacion en arquitectura, como sabe cualquier investi-
gador, cada proyecto de investigacion tiene una estacion final que es en rea-

lidad una puerta que se abre a nuevos interrogantes. ¢Cual es la cuestion
central que podriamos destacar entre todas las que la investigacion plantea?
De todas las novedades extraordinarias que los avances tecnoldgicos nos
anuncian ¢,se beneficia toda la sociedad? ¢La investigacion permite una real
mejora de la calidad de vida de todos?

La investigacion tecnoldgica —y esto seria extensivo no solo al &mbito de la
construccion, sino por ejemplo también al de las nanoparticulas, de la mo-
nitorizacion, de la robética o de la inteligencia artificial- tiene por tanto una
dimension ética que se deberia trasladar a la regulacion de los paises. Debe-
rlamos reivindicar siempre una preocupacion humanistica en la investigacion
cientifico-técnica. El control de los efectos del cambio climatico sobre el pa-
trimonio construido o el mas inmediato objetivo de la mejora de la eficiencia

| Vista de las cubiertas de la barriada
de El Carmen, 2018. Fondo Gréfico
(Antonio Tejedor)
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5. Seguin un estudio de Margarita de Luxan
y Su equipo, el 17 % de los hogares en
Seuvilla, el 14 % en Barcelonay el 23,5 %
en Madrid se encuentran en situacion de
pobreza energética, es decir, deben des-
tinar mas de un 10 % de la renta equiva-
lente del hogar al gasto de energia. DE
LUXAN, Margarita et al., Rehabilitacidn
exprés para hogares vulnerables. So-
luciones de bajo coste, Fundacion Gas
Natural-Fenosa, julio 2017.
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energética y la accesibilidad de las viviendas sociales es, desde nuestro punto
de vista, una imprescindible materia de estudio, necesitado aln de propuestas
cientificas imaginativas.

Este es sin duda el gran reto que plantea hacia el futuro el proyecto _re-HA-
BITAR. Las aportaciones realizadas por los equipos participantes resuelven la
caracterizacion constructiva y patrimonial de la barriada de El Carmen gracias
a una amplia vision transdisciplinar. Sin embargo, se podria seguir profundi-
zando en las soluciones técnicas, viables y realistas, que se pueden aplicar
a la rehabilitacion de la vivienda social del Movimiento Moderno: propuestas
de bajo coste, concertadas con los usuarios, que faciliten accesibilidad y que
sean en efecto un beneficio neto para los ciudadanos. Se estéa revelando ne-
cesario repensar todos los protocolos y las soluciones para la recuperacion
del patrimonio residencial del siglo XX: el impacto real del cambio climatico;
la clasificacion de las zonas climaticas, en especial en las grandes ciudades,
ya que los datos reales de las islas de calor urbanas suelen ser mas altos que
los estadisticos; los drasticos cambios acontecidos en las Ultimas décadas
sobre el tipo de usuarios y la estructura de los hogares, etc. Desde luego, el
CTE no contempla estas cuestiones en el Documento Bésico de Ahorro de
Energia cuando se rehabilita un edificio. Por ello, empezamos a comprender
que el patrimonio residencial del siglo XX necesita de modelos de intervencion
que eviten en lo posible la aplicacion de las normativas recientes, pensadas en
general para edificios de nueva planta, mediante actuaciones que:

No sean distintas de las que se llevarian a cabo para el mantenimiento de
los edificios, destinadas a la habitabilidad.

No supongan en ningun caso un incremento de la demanda energética de
los edificios, dada la vulnerabilidad econdmica de una parte importante de
sus habitantes.

No impliquen una renovacion sustancial de la superficie total de la envol-
vente de los edificios, sino que estén centradas en las carpinterias y en la
instalacion de dispositivos moéviles que optimicen el rendimiento térmico
estacional.’

Por ultimo, las leyes y reglamentos sobre el patrimonio histérico apenas han
considerado la excepcionalidad de este tipo de patrimonio social en su arti-
culado, hasta el punto de que hacen inviable una intervencion sin proyecto.
¢, Se deberian promover desde las instituciones responsables de la tutela del
patrimonio unos formatos de intervencion menos exigentes para el patrimo-

nio residencial? Desde luego, las aportaciones que la investigacion cientifica
proporciona deberian encontrar una respuesta apropiada en el ambito de la
gestion politica para que puedan convertirse en progreso y bienestar social,
para que lleguen de una manera efectiva a los ciudadanos. El avance cientifico
y tecnoldgico debe ser aplicado mediante politicas sociales al cuantioso patri-
monio residencial del siglo XX. La investigacion cientifica y tecnoldgica no pue-
de ser ajena a la reivindicacion de un activismo que sea capaz de trasladar sus
propuestas a la ciudadania, pues de otro modo generaria frustracion y des-
confianza. Pues son las personas el fin ultimo de la investigacion y creemos
que este proyecto _re-HABITAR asi lo demuestra de una manera gjemplar.

Desde el IUACC, agradecemos al IAPH la oportunidad de realizar una parte tan
relevante del proyecto _re-HABITAR. Como investigadores de la arquitectura y
las ciencias de la construccion nos sentimos muy coémodos, como en nuestro
nicho ecolégico perfecto, colaborando en un proyecto que auna patrimonio
con sostenibilidad y con ciudad, que son los tres grandes pilares de la inves-
tigacion del IUACC. Pues todos los grupos de investigacion de la Universidad
de Sevilla adscritos (22), de un modo u otro y con enfoques complementarios,
se dedican a la investigacion en esos tres grandes ejes tematicos.®

Por ultimo, queremos mostrar un agradecimiento especial a todos los investi-
gadores del IUACC que han realizado el andlisis de campo y de gabinete, asi
como a los becarios colaboradores:

Coordinacion: Marta Molina Huelva y Antonio Tejedor Cabrera.
Investigadores: TEP-130 Juan José Sendra, Rafael Suarez, Angel Luis Ledn,
Monica Martinez-Hervas, Carmen Maria Mufoz Gonzalez. TEP-205 Carmen
Rodriguez Lifidan, Rocio Romero Hernandez, Enrique Vazquez Vicente, Paloma
Rubio de Hita, Filomena Pérez Galvez, M? Jesus Morales Conde, Alejandro
Pedrefio Rojas, Eduardo Diz Mellado. TEP-206 Carmen Galan Marin, José An-
tonio Lopez Martinez, Mercedes Ponce Ortiz de Insagurbe, Carlos Rivera Go-
mez, Jorge Roa Fernandez, Angel Satué Falla, José Antonio Romero Odero.
Colaboradores del IUACC en la sintesis documental de cada fase: Javier Na-
varro de Pablos, Gabriel Velasco y Marcos Merino del Rio.

6. En los ultimos seis afnos, de los 53 pro-

yectos competitivos que se desarrollan
en el IUACC, 22 estan directamente rela-
cionados con la rehabilitacion tecnologi-
ca, constructiva y ambiental de la arqui-
tectura residencial. Ver tabla.
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Investigador

Titulo Fecha inicio Fecha fin o Entidad financiadora
principal IUACC
Elaboracion de una herramienta unificada para la cuantificacion y reduccion del impacto ambiental, social L ] L
,r ,l U. " . l L s par vantiiicacion yreduec P ! ay 1/1/2017 1/1/2021 S Ministerio de Economia y Competitividad
economico del ciclo de vida de los edificios en plataformas BIM
Rehabilitacic ficiente de edifici barriadas: | tion de los RCD en A ti | licacion d
ehabilitacion egoe iciente de edificios y ar.r|a as a~ges ion de los en Argentina y la aplicacion de 112015 12/31/9020 S| Universidad de Buenos Aires
productos ecoeficentes del CEP a la normativa espafiola
Tultela sos.t,enible.del patrimonio cultural a través de modelos digitales BIM y SIG. Contribucién al conocimiento 12/30/2016 12/99/2019 S| Minis.terio de Economia y Competitividad. Plan Estatal 2013-2016-Proyectos Excelencia
€ innovacion social [+D+i
Atuar na transigao para una economia de baixo carbono em escolas - desenvolvimento de ferramentas de
o ¢ " P 7/1/2016 6/30/2019 Comision Europea
apoio. “ClimACT
Desarrollo de simuladores hidrodinamicos y morfodinamicos eficientes para la evaluacion y prevision de riesgos Il 1/1/2016 12/31/2018 S Ministerio de Economia y Competitividad. Plan Estatal 2013-2016. Proyectos I+D+i Retos
Disefio eco-eficiente de patios en edificios mediante modelos de orden reducido 1/1/2016 12/31/2018 Si Ministerio de Economia y Competitividad
Optimizacion paramétrica de fachadas de doble piel en clima mediterraneo para la mejora de la eficiencia
prmizacion p © as de coble p ' ' P ) eenct 1/1/2018 12/31/2018 S| Ministerio de Economia, Industria y Competitividad
energética ante escenarios de cambio climatico
Panel particiones arquitectonicas naturales, ecoeficientes y ligeras 1/30/2014 1/29/2018 Si Proyecto de Excelencia de la J.A.
Recuperacion arquitectura sistemas tradicionales impermeabilizacion, proteccion y luminosidad. Revestimiento 1/3/2015 1/9/2018 S| Ministerio de Economia y Competitividad. Plan Estatal 2013-2016. Proyectos Excelencia
natural mortero de cal, eficiente y aminorador de cambio climatico [+D+i
La rehabilitacion energética de edificios de uso terciario en clima mediterraneo mediante la optimizacion de los
. et roet fielos de d an ' ! ' pimizac 1/1/2015 12/31/2017 S| Ministerio de Economia y Competitividad
sistemas de proteccion solar
EUObs - Ecobarrios versus rehabilitacion de barriadas. Proyecto de mejora de barriadas obsoletas en términos
~CODATIos versis renabiliad " y or " m 4/30/2014 4/29/2016 sl Fundacién Habitec
de sostenibilidad
Un modelo digital de informacion para el conocimiento y gestion de bienes inmuebles del patrimonio cultural 1/1/20183 6/30/2016 Si Ministerio de Economia y Competitividad. Proyectos I+D+i Retos
La ciudad peatonal. Integracién en la planificacion urbana y territorial. Sevilla y su territorio desde la movilidad
b & P y y 1/13/2015 9/30/2015 S| Agencia de Obra Pablica de la Junta de Andalucia
peatonal
CooperHaBITAr. Claves para la generacion de procesos cooperativos que aseguren el derecho a una vivienda
°op vaves parala g P P que aseg 1/26/2015 9/30/2015 S| Agencia de Obra Pdblica de la Junta de Andalucia
digna en Andalucia
Actualizacion de antiguos materiales impermeabilizantes en la construccion y restauracion de fachadas del 2/6/2011 216/2015 S| J.A. Consejeria de Economia Innovacion y Ciencia. Secretaria General de Universidades.
patrimonio edificado y nueva arquitectura Proyecto de Excelencia
Intervencion en barriadas residenciales obsoletas: manual de buenas practicas 11/15/2013 6/30/2015 Si Proyecto 1+D+i AOP Junta Andalucia
Sistema de informacién activa de los espacios publicos en Andalucia. Laboratorio de paisaje transversal en
, pacios p paisa) 11/20/2013 6/20/2015 S| Agencia de Obra Pablica de la Junta de Andalucia
Andalucia
(Re)habilitacion+ (Re)generacion+(Re)programacion. El reciclaje y la gestion sostenible del parque edificado
andaluz. Gestion de entornos habitables desde criterios de envejecimiento activo, género y habitabilidad urbana.  11/14/2013 12/31/2014 Sl Proyecto 1+D+i AOP Junta Andalucia
Equipo de investigacion: (Re)Programa
Estrategias urbanas y arquitectonicas para el uso temporal de suelos de patrimonio publico 11/15/2013 12/31/2014 Si Proyecto 1+D+i AOP Junta Andalucia.
Barrios en transicion 11/15/2013 12/31/2014 Sl Proyecto 1+D+i AOP Junta Andalucia
Recuperacion en la arquitectura de los sistemas tradicionales de impermeabilizacion en cubiertas y muros con
b q P y 1/1/2010 12/31/2013 S| Otros Programas del Plan Nac.l+D Ministerio de CC y Tecnol.

materiales naturales
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